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摘要 ”用 经 室内 诱导 的 抗 省 氰 菊 酯 棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) 种 群 与 室内 饲养 
多 年 的 敏感 种 群 进行 杂交 , 研究 了 棉铃 虫 对 溴 氰 菊 酯 的 抗 性 遗传 规律 。 结 果 表 明 : 杂交 后 的 
显 性 度 (D) 分 别 为 0.34 和 0. 35, Fi 与 亲本 回 交 的 期 望 值 与 实际 值 在 比值 是 1 : 1 时 差异 显 
著 , 回 交 平 台 在 3596 — 45 24 , 棉铃 虫 对 溴 氰 菊 酯 的 抗 性 可 能 是 一 个 以 上 主 基 因 的 不 完全 显 性 
遗传 。 生 化 分 析 表 明 , 抗 性 种 群 的 a- 乙酸 蔡 酯 酶 活力 与 敏感 种 群 的 差异 显著 , 这 可 能 是 棉铃 
虫 对 溴 氰 菊 酯 产生 高 抗 药性 的 重要 解毒 酶 之 一 。 


Xi ”棉铃 虫 ， 拟 除虫菊 酯 ， 抗 性 遗传 ， 解 毒 酶 


棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) 对 拟 除 虫 菊 酯 类 农药 抗 性 迅速 提高 是 自 90 
年 代 以 来 我 国 广 大 棉 区 棉铃 虫 连续 几 年 大 暴发 的 主要 原因 之 一 。 尤 其 是 对 氰 戌 菊 酯 、 浊 
氰 菊 酯 等 杀 虫 剂 的 抗 药性 表现 尤为 明显 。 谭 维 嘉 等 曾 报道 棉铃 虫 在 1985 年 对 氰 成 菊 酯 的 
抗 性 达 1000 多 倍 ,1990 年 对 溴 氰 菊 酯 的 抗 性 达 100 多 倍 ”… 。 据 中 国 农 科 院 植 保 所 近年 的 
监测 结果 表明 ， 到 1996 年 为 止 棉铃 虫 对 溴 氰 菊 酯 的 抗 性 仍 在 不 断 上 升 。Gunning P, 
Daly 等 1 和 匡 益 东 等 所 先后 研究 了 棉铃 虫 对 氰 成 菊 酯 的 抗 性 遗传 ， 提 出 对 氰 成 菊 酯 的 抗 
性 遗传 模式 为 常 染色 体 不 完全 显 性 遗传 。 张 文 吉 等 “报道 了 不 同龄 期 棉铃 虫 的 凑 酸 酯 酶 、 
谷 胱 甘 肽 转移 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 研究 结果 ， 表 明 棉 铃 虫 3 龄 时 田间 抗 性 种 群 与 敏感 种 
群 的 羧 酸 酯 酶 差异 最 大 ， 谷 胱 甘 肽 转移 酶 差异 显著 ， 乙 栈 胆 碱 酯 酶 差异 不 显著 。 通 过 室 
内 对 棉铃 虫 抗 性 机 理 、 抗 性 遗传 等 一 系列 研究 , 不 仅 可 以 确定 棉铃 虫 的 抗 性 发 生 、 发展 、 
遗传 规律 ， 而 且 可 以 为 合理 使 用 农药 、 延 长 农药 使 用 寿命 、 制 定 抗 性 治理 策略 提供 理论 
基础 。 

作者 在 获得 对 省 氰 菊 酯 高 抗 种 群 后 '， 对 省 和 氰 菊 酯 抗 性 的 遗传 规律 和 抗 性 机 理 又 进 
行 了 研究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 药剂 
97. 3% 溴 氰 菊 酯 原 粉 ,法国 罗 素 优 克 福 公 司 提供 ; LRE, 碘 化 硫 代 乙酰 胆 碱 ， 
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谷 胱 甘 肽 ,坚固 牢 蓝 B 盐 ,5,5- 二 硫 基 - 双 (2- 硝 基 葵 甲酸 )[5,5? -dithio-bis- (2-nitroben- 
zoic acid), DTNB] 和 1- 氯 -2，4- 二 硝 基 葵 (l-chloro-2, 4-dinitrobenzene, CDNB) 由 
美国 Sigma 公司 提供 。 实 验 中 使 用 的 其 它 化 学 试剂 均 为 国产 分 析 纯 。 


1.2 供 试 虫 源 

棉铃 虫 抗 性 种 群 是 1992 年 采 自 河南 新 乡 县 、 经 室内 抗 性 筛选 的 对 省 氰 菊 酯 高 抗 的 
种 群 (R 种 群 ), 敏感 种 群 是 1989 年 采 自 河南 雷州 的 棉铃 虫 , 并 一 直 在 室内 用 人 工 饲料 饲 
养 、 未 经 任何 杀 虫 剂 处 理 的 种 群 《S 种 群 )。 抗 性 种 群 与 敏感 种 群 的 相对 抗 性 倍数 为 3 


541.7 倍 。 


1.3 试验 方法 

1.3.1 生物 测定 : 采用 FAO 推荐 的 点 滴 法 。 将 供 试 药剂 溶 于 丙酮 中 , 稀释 成 系列 浓度 ， 
用 LV-65 型 点 滴 器 将 1 pL 药 液 滴 在 幼虫 的 前 胸 背 板 上 。 采用 3 龄 幼虫 , 头 壳 宽度 为 0.7 
— 0.8 mm [平均 体重 (255) mg]. 每 浓度 处 理 24 3L, 重复 3 次 ， 以 丙酮 为 空白 对 照 ， 
在 人 工 饲料 中 继续 饲养 ，24 h 后 检查 死亡 情况 ， 死 亡 标准 为 轻 触 虫 体 时 试 虫 不 动 。 用 
Finney 机 率 值 分 析 法 求 毒 力 回 归 式 、LDso 值 和 进行 X 检验 。 

1.3.2 抗 性 遗传 分 析 : EEZ (OR XS 4 )、 反 交 (SS XR 4) 和 回 交 BC (F,€2 x 
S2., SẸXF: 4. FEXR. RỌ XF 4). 成 虫 羽化 时 , 将 各 种 群 的 上 肉 雄 虫 分 开 ， 按 
上 面 设计 分 选 25 对 肉 、 雄 虫 放 在 同一 产 卵 笼 中 交配 。 测 定 亲 本 〈R、S)、 杂 交代 和 回 交 
后 代 的 毒 力 曲线 , 计算 FF 代 显 性 度 , 对 回 交 结果 进行 统计 分 析 。 据 Falconer ”的 公式 , 计 
算 显 性 度 : 


zi. Xa. xi 分 别 代表 抗 性 种 群 、 杂 交 Fi 代 种 群 、 敏 感 种 群 的 LDs 值 的 常用 对 数值 。 
D=1 为 完全 显 性 ， 刀 一 一 1 为 完全 隐 性 ， 刀 一 0 为 中 间 型 。 
如 果 假 设 抗 性 为 单个 主 基 因 控 制 ， 则 回 交 后 代 在 每 个 剂量 下 的 期 望 反 应 为 : 
E (BC) =W (F,) X0.50--W (SS) X0.50, EE 为 某 一 剂量 的 期 望 值 ，W 为 在 相应 剂 
量 下 的 从 毒 力 回归 式 计 算 的 观察 值 ”。 为 进一步 确定 适合 性 ， 再 进行 大 分析: 
SO 


O 为 实际 死亡 虫 数 , E 为 理论 死亡 虫 数 , R 为 试验 组 数 , X Xo (Uf 92-1 , 说 
明 结 果 与 期 望 不 符合 ， 抗 性 不 是 单 基因 控制 。 

以 上 试验 中 棉铃 虫 的 饲养 都 放 在 温度 (26 士 1)C 、 相 对 湿度 60% 一 85% 、 光 周期 16 
h:8h (L: D) 条 件 下 。 幼 虫 在 指 形 管 中 用 人 工 饲料 饲养 ， 成 虫 在 产 卵 乱 中 用 糖水 补充 
营养 。 

1.3.3 离 体 酶 活力 测定 : 在 生物 测定 试验 同时 了 取样， 冷冻。 

酶 的 制备 ， 取 20 头 棉铃 虫 3 龄 幼虫 ， 放 在 玻璃 匀 浆 器 中 ， 加 入 3 mL 0.1 mol/L 的 

ARAMA (含有 1%Triton X-100), JX. JKE 14 000 r/min，4C 中 离心 30 min, 
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取 上 清 液 作为 酶 液 。 在 Hewlett Packard 8452A 双 光 东 紫 外 分 光 光 度 计 中 分 析 栈 活力。 

o- 乙 酸 蔡 酯 酶 活力 测定 : 参照 Van Aspere 的 方法 。 反 应 液 中 含有 10 uL 的 酶 液 ，3 
mL 4X107? mol/L 的 磷酸 缓冲 液 (pH7. 0), 50 pL 4X 10^* mol/L 的 a- ZRAKA, XE 
37C 水 浴 中 保温 30 min， 加 0. 5 mL 显 色 剂 ，600 nm 处 比 色 。a- 蔡 酯 作为 标准 曲线 。 

乙酰 胆 碱 酯 酶 活力 测定 : SR Ellman 的 方法 。 有 反应 混合 液 含有 50 pL 的 酶 液 ， 
2. 80 mL 0. 1 mol/L 的 磷酸 缓冲 液 (pH8. 0)，50 pL 0. 075 mol/L 的 碘 化 硫 代 乙酰 胆 碱 ， 
0.1 mL 0.01 mol/L 的 5，5”- 二 硫 代 双 -2- 硝 基 苯 甲酸 液 (DTNB), 在 25C 水 浴 中 保温 
15 min, 加 入 0. 1 mL 10^? mol/L 毒 扁 豆 碱 。410 nm 处 比 色 。 

谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 活力 测定 : 参照 Boothi 和 的 方法 。 反 应 混合 液 含 0. 3 mL Bit, 
2.7 mL 0.1 mol/L 的 磷酸 缓冲 液 (pH8. 0)，0.7 mL 0.03 mol/L 的 谷 胱 甘 肽 液 ，50 uL 
0. 1 mol/L fj 1- 氯 -2, 4- 二 硝 基 芋 液 (CDNB), 在 25C 水 浴 中 反应 30 min, 加 热 使 其 失 活 ， 
在 350nm 处 比 色 。 

蛋白 质 测定 : 参照 Bradford"? FA. 


2 结果 与 讨论 


2.1 抗 性 遗传 结果 

棉铃 虫 对 省 和 氰 菊 酯 的 抗 性 遗传 试验 结果 见 表 1。 结果 计算 出 Dr —0. 34, Dr 一 0. 35, 
介 于 0~1 之 间 ， 表 明 抗 性 的 主要 基因 为 不 完全 显 性 。 亲 代 、 杂 交代 的 毒 力 曲线 绘制 成 
1, 从 图 1 结果 可 以 看 出 F, 代 的 LD-P RER 一 方 , 也 说 明 是 不 完全 显 性 。 杂交 试验 
中 棉铃 下 的 性 比 基 本 不 变 , 接近 1 : 1， 因 此 可 以 认为 棉铃 虫 对 省 氰 菊 本 的 抗 性 为 党 染色 
体 遗 传 。 回 交 后 代 在 0.5 : 0. 5 时 的 x 值 表明 除 RRXRS、RR xSR 两 回 交 种 群 的 值 较 小 
Jh. ER Y 值 都 是 差异 极 显著 。 

表 1 棉铃 虫 亲 代 及 杂交 后 代 对 省 氰 菊 醋 的 抗 性 反应 


种 群 斜率 LDso (ug/g) 95% 置 信和 限 相对 抗 性 倍数 0.5:0.5 BTE X? E 
SS 0.7951 士 0.17 3.6X10-? (1.8X10-3—7. 2X 1073) 1.0 一 
RR 0. 7432 士 0. 14 12. 75 (6.48— 25. 08) 3 541. 70 — 
F, (RXS) 0. 66090. 12 0.85 (0. 39~1. 84) 236. 10 一 
Fi (SXR) 0- 6138 士 0. 12 0.91 (0.39—2.11) 252. 80 — 
BC (RSXSS) 0.71120. 11 0.32 (0. 15~0. 67) 88. 89 13. 69 
BC (SRXSS) . 0.6044-0.12 0.38 (0.15~0. 91) 104. 78 13. 16 
BC (SSXRS) 0.6778:0.10 0.46 (0. 23 一 0. 93) 127. 78 13. 56 
BC (SSXSR)  . 0.6271:0.10 0.54 (0. 26—1. 14) 150. 00 15. 95 
BC (RSXRR) — 0.581840. 08 1.33 (0. 64—2. 76) 369. 40 16.15 
BC (SRXRR) 0.76760. 12 0.95 (0. 48~1. 86) 263. 89 13.11 
BC (RRXRS) ”0.7570 士 0.12 2.24 (1.18 一 4. 22) 622. 22 2. 22 
BC (RRXSR) 0.55130. 09 3. 74 (1. 70—8. 25) 1 038. 89 0. 94 


表 2 为 4 个 回 交 种 群 不 同比 例 的 X3 IL. Fs 分 别 与 亲本 回 交 ， 其 期 望 值 与 实际 值 在 
0.5:0.5—0.1: 0.9 水 平 不 相符 ， 相 符 的 比例 为 0.6 : 0.4~0.9 : 0. 1。 
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表 2 棉铃 虫 对 省 氰 菊 酯 抗 性 遗传 的 
单 基因 Xx? 分 析 表 





比例 | RSXSS SRXSS RSXRR SRXRR 
0.9:0.1 1.08 0.66 1.92 1.25 7 SS 
od 
0.8:0.2 1.15 0.78 3.06 2.69 T4 RS 
um 6 "d : "RR 
0.7:0.3 3.80 3.45 5.49 4.99 P xen 
P yh E. 
0.6:0.4 8.21 7.76 9.69 84 U s QU a 
R OM: 
0.5:0.5 13.69 13.16 16.15 13.1 po x 
E B 
0.4:0.6 19.87 19.06 24.87 19.6 i 1 
* z 
0.3:0.7 26.12 25.18 36.83 27.83 3 0 . 
0. 0001 0. 001 0.01 0.1 1 10 100 1000 


0.2:0.8 32.36 31.22 52.91 40.28 
浓度 (ng/g) 


0.1:0.9 38.41 36.94 74.13 52.18 


图 1 棉铃 虫 Fi 代 对 溴 握 菊 酯 的 抗 性 遗传 分 析 
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图 2 棉铃 虫 RSXSS 及 SRXSS 回 交 及 不 同比 例 的 期 望 回 交 的 毒 力 曲 线 
A: RSXSS; B; SRXSS 


从 图 2 和 图 3 也 可 以 看 出 : 0.5 : 0.5 的 期 望 曲线 与 实际 的 毒 力 曲 线 差异 显著 ， 
0.9 : 0. 1 的 与 实际 曲线 较为 符合 ， 回 交 平台 在 35%% 一 45% 。 进 一 步 表 明 ， 棉 铃 虫 对 溴 氰 
菊 酯 的 抗 性 遗传 表现 为 一 个 以 上 主 基因 控制 。 


2.2 离 体 酶 活力 测定 结果 

棉铃 虫 的 三 种 酶 活力 结果 ( 表 3) 表明 , 抗 性 种 群 的 a- 乙酸 茜 酯 酶 活力 与 敏感 种 群 的 
差异 较 大 ， 是 敏感 种 群 的 1.83 倍 ， 杂 交代 的 酶 活力 值 在 两 亲 代 之 间 ， 是 1. 22%, R5 
敏感 种 群 回 交 后 活力 又 有 所 降低 , 是 1. 09 倍 ; 抗 性 种 群 与 敏感 种 群 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 活力 
差异 不 大 ， 是 敏感 种 群 的 1.09 倍 ， 杂 交代 酶 活力 在 二 者 之 间 ， 是 1.07 倍 ， 回 交 后 活力 
又 有 一 征程 度 的 提高 ,是 1.71 fir; 抗 性 种 群 的 谷 胱 甘 肽 转移 酶 的 活力 是 敏感 种 群 的 1. 22 
倍 ， 杂 交 后 代 的 活力 在 二 者 之 间 ， 是 0. 91 倍 ， 回 交 后 活力 降低 ， 是 0. 84 倍 。 
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图 3 棉铃 由 RSXRR 及 SRXRR 回 交 及 不 同比 例 的 期 望 回 交 的 毒 力 曲 线 
A; RSxRR; B: SRXRR 


表 3 不 同 棉铃 虫 种 群 的 三 种 酶 活力 测定 结果 


a- 乙 酸 茜 酯 酶 活力 
种 群 
SS 0. 0710 士 0. 005 B 
RR 0.1297 3-0. 010 A 
F; (RS) 0. 0869+ 0. 008 B 
BC(RSXSS) 0.07700. 010 B 


3 讨论 


乙酰 胆 碱 酯 酶 活力 
mmol/(L。mg。min) 相对 活力 mmol/(L。mg。min) 相对 活力 ”mmol/(L。mg。min) 相对 活力 


谷 胱 甘 肽 转移 酶 活力 


1. 00 0. 0107 +0. 0007 B 1. 00 0. 0189 士 0. 003 AB 1.00 
1. 83 0. 0118 士 0.0004 AB 1.09 0. 0229 土 0. 003 A 1. 22 
1. 22 0.0116 土 0. 0020 AB 1.07 0.0173 土 0.002 AB 0.91 
1.09 0. 01850. 0020 A 1.71 0. 01590. 004 B 0. 84 


试验 结果 表明 ， 棉 铃 虫 对 省 氰 菊 酯 的 抗 性 为 一 个 以 上 主 基 因 控 制 的 党 染色 体 不 完全 
显 性 遗传 。 从 杂交 和 回 交 的 结果 来 看 , 遗传 规律 较 复杂 , 但 总 的 发 展 趋势 是 , F, 代 与 RR 
回 交 后 代 的 LDso 值 比 Fi 代 高 ，Fi 代 与 SS 回 交 后 代 的 LDs 值 比 Fi 代 低 ， 这 一 点 在 生产 
实践 中 应 特别 注意 ， 在 制定 抗 性 治理 策略 中 保留 一 定 的 敏感 种 群 对 抗 性 治理 很 有 意义 。 
从 三 种 解毒 酶 活力 分 析 的 结果 发 现 ， 棉 铃 虫 对 省 氰 菊 酯 产生 抗 性 可 能 与 -乙酸 茜 酚 


酯 酶 的 活力 升 高 有 关 。 
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GENETICS AND MECHANISM OF RESISTANCE TO 
DELTAMETHRIN IN COTTON BOLLWORM 
HELICOVERPA ARMIGERA (HÜBNER) 


Liang Gemei Tan Weijia Guo Yuyuan 
(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences Beijing | 100094) 


Abstract The methods of cross and back-cross between resistant and susceptible popu- 


lations were used for exploring the inheritance mode of resistance to deltamethrin in the 


cotton bollworm Helicoverpa armigera (Hübner). The results showed that the degree of 


dominance of Frs and Fsr were 0. 34 and 035, respectively. The difference between ex- 


pectations and actual values of both backcross ratios of RS : SS and SR : SS was signifi- 


cant at 1 : 1, and the backcross plateaus were at 35% ~45% , suggesting that the resis- 


tance of cotton bollworm to deltamethrin was controlled by the incompletely dominant 


genes. The a-naphthylacetate esterase may be an improtant factor resulting the resis- 


tance of cotton bollworm to deltamethrin. 


Key words cotton bollworm, pyrethroids, resistance inheritance, detoxification 


